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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá směrovými odchylkami při měření jednodrátkovou žárovou 
sondou. Snahou autora je provést rozsáhlé měření při různých úhlech nátoku tekutiny na 
sondu a porovnat naměřené výsledky s obvyklým používáním jednodrátkové sondy. 
  
Klíčová slova 
Anemometrie, anemometr, žárová anemometrie, CTA, rychlost proudění, žárová drátková 
sonda 
  
  
  
Abstract 
The bachelor thesis deals with directional responses during measurement with single-sensor 
miniature wire probes. Author´s effort is to make a large-scale calibration measurement with 
different angles of inflow to the probe and compare results with common application of 
single-sensor miniature wire probe.  
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1. Úvod 
Měření rychlosti proudění tekutin patří mezi velmi důležité měření neelektrických 
veličin. Existuje celá řada způsobů měření rychlosti proudění a výběr použitého způsobu 
záleží na podmínkách, ve kterých je rychlost proudění měřena, a také na požadavcích  
na přesnost a rozsah měření. 
 V dnešní době dochází ke stálému zdokonalování měřící techniky a také ke zvyšování 
nároků na přesnost měření. V běžné průmyslové praxi se jedná spíše o měření rychlosti 
proudění plynů pro stanovení průtoků těchto plynů a například množství vypouštěných plynů 
do ovzduší. V laboratorní a výzkumné praxi je potřeba velmi přesné měření pro návrh nových 
zařízení nebo pro ověřování stávajících rychlostních poměrů, tj. aerodynamických vlastností 
okolo daného prvku. 
Jednou z dnes běžně používaných metod je žárová anemometrie. Právě žárová 
anemometrie má několik výhod, mezi které patří zejména poměrně snadné použití, nízká cena 
a velká variabilita pro použité měření. Běžně se uvádí odchylka měření rychlosti proudění 
tekutiny u žárových sond přibližně 0,1 až 0,2 m·s-1. Výrobce uvádí doporučený rozsah úhlů 
natékání proudu tekutiny na sondu, přičemž při dodržení tohoto rozmezí by měla být 
odchylka naměřené hodnoty rychlostí minimální. V této práci je provedeno rozsáhlé 
kalibrační měření pro ověření těchto dvou předpokladů. Je provedeno několik sad měření při 
různých hodnotách rychlosti proudění a jednotlivé výsledky jsou porovnány, jak mezi sebou, 
tak s parametry, které uvádí výrobce těchto sond.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
2. Současný stav měření proudění tekutin 
V běžné průmyslové, vývojové a výzkumné praxi je, mimo jiné, často potřebné přesné 
měření rychlostí proudění. Ať už jde například o protipovodňovou ochranu a návrhy 
jednotlivých prvků nebo úpravy koryt na návrhové průtoky až po využití měření rychlostí 
v automobilovém průmyslu nebo jiných technických odvětví kde je nutné řešit aerodynamiku 
jednotlivých částí stroje nebo celkového produktu. 
Měření rychlosti proudění tekutin patří mezi důležité oblasti měření neelektrických 
veličin. Existuje velké množství principů, které jsou používány pro měření rychlostí, i různé 
typy měřících zařízení. Pojem průtok se často používá i pro označení rychlosti proudění, ale 
nejedná se o přesné označení. 
2.1. Proudění kapaliny 
Proudění se vyšetřuje v prostoru, rovině nebo po křivce, buď sledováním pohybu určité 
částice kapaliny jako hmotného bodu, nebo se sleduje celý proud v určitém časovém 
okamžiku.  
Dráha neboli trajektorie je obecně čarou, kterou probíhá částice tekutiny. Za ustáleného 
proudění se dráhy částic nemění s časem, zatím co u neustáleného proudění mohou být  
v každém časovém okamžiku odlišné.1 
Proudění lze rozdělit dle několika hledisek: 
 Základní rozdělení proudění reálných kapalin: 
a) Laminární proudění – částice se pohybují ve vrstvách, aniž by se mísily  
po průřezu 
b) Turbulentní proudění – částice se vzhledem k různým rychlostem 
v jednotlivých vrstvách přemisťují po průřezu – v běžné průmyslové praxi  
i v přírodě má převážná většina proudění právě tento charakter 
 
Obr. 1: Laminární a turbulentní proudění1 
                                                          
1
 JANALÍK, Jaroslav a Pavel ŠŤÁVA. Mechanika tekutin [online]. Ostrava [cit. 2015-05-02]. Dostupné z: 
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf. Fakulta strojní, Vysoká škola Báňská – 
Technická univerzita Ostrava. 
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Rozdělení dle uspořádání v prostoru: 
a) Proudění třírozměrné (prostorové) – „3D“ – jednotlivé veličiny jsou závisle 
na poloze v prostoru a tedy platí, že např. v= f (x,y,z) 
b) Proudění dvourozměrné (rovinné) – „2D“ – veličiny závislé pouze  
na poloze v souřadném systému a platí tedy, že v= f (x,y) 
c) Proudění jednorozměrné – „1D“ – v podstatě proudění po křivce a používá 
se pro zjednodušení základních výpočtů v hydrodynamice 
Rozdělení dle závislosti na čase: 
1. Proudění ustálené – nezávislé na čase 
2. Proudění neustálené – proměnné v čase (veličiny jsou funkcí času v= f(t)) 
2.2. Způsoby měření rychlostí proudění tekutin 
Proudění tekutiny je pohyb, při kterém se jednotlivé částečky látky pohybují svým 
pohybem a zároveň se pohybují ve směru tekutiny. Proudění tekutiny má určitou rychlost, 
která se mění dle druhu trubice (nerovnosti, spoje) a hlavně dle tření částic mezi sebou a mezi 
stěnou trubice. 
Rychlost proudění se dá měřit několika způsoby a přístroji založenými na různých 
fyzikálních principech. Nejprve uvedu přehled základních způsobů měření rychlosti tekutin, 
ale v další části se zaměřím pouze na jeden. 
Zařízení na měření rychlosti se dají rozdělit na kontaktní a bezkontaktní: 
 Kontaktní metody – svojí konstrukcí zasahují do proudu měřené tekutiny a tedy 
ovlivňují průtokové poměry v měřené části. Je nutné dobře volit měřící zařízení, aby 
toto ovlivnění bylo co nejvíce minimalizováno. Tato ovlivnění je nutné kompenzovat 
koeficienty, které závisí na tvaru a velikosti měřicích sond. Jedná se například  
o tlakové sondy, vrtulkové sondy, žárové sondy a některé typy ultrazvukových sond. 
 
 Bezkontaktní metody - zdají se nejpřijatelnější vzhledem k tomu, že na rozdíl od výše 
uvedených metod nezasahují do proudu tekutiny a tedy neovlivňují proudící tekutinu. 
Právě bezkontaktní přístroje byli vyvinuty kvůli minimalizaci těchto nepřesností  
a ovlivňování výsledků. Jedná se například o laserové měřící zařízení a určité typy 
ultrazvukových měřících zařízeních. 
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Pro pokrytí potřeb praxe se uplatňují všechny uvedené (a mnoho dalších) metody, protože 
žádná není univerzálně použitelná pro všechny případy. 
2.2.1. Tlakové sondy  
Použití většiny těchto metody je podmíněno čistotou proudící tekutiny, protože díky 
malému průměru trubic/otvorů může dojít k jejich zanesení. 
 Pitotova sonda 
Využití této metody je jedno z nejstarších a nejjednodušších rychlostních měření. 
Pitotova trubice je tenká trubička. Trubička je otočena proti směru proudění a dále pokračuje 
do tlakoměru například tvaru „U“ kde se zjišťují změny tlaku. Z tohoto rozdílu tlaku je poté 
možno při znalosti statického tlaku dopočítat rychlost proudící tekutiny. 
 Prandtlova sonda 
Prandtlova sonda je Pitotova sonda doplněná o měření statického tlaku pomocí bočních 
otvorů. U Prandtlovy sondy dochází tedy k měření diference tlaků a z toho se poté dopočítává 
rychlost proudící tekutiny. Takže tato sonda umožňuje bodové měření rychlosti proudění 
tekutiny. 
 
 
Obr. 2: Princip Prandlovy sondy
2
 
 
 
                                                          
2
 Proudění, rychlost a průtok plynů: Prandtlovy trubice [online]. [cit. 2015-05-12]. Dostupné z: 
http://www.prutoky.cz/plyny/prandtlovy-trubice/ 
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 Víceotvorové tlakové sondy  
 
o Dvouotvorová tlaková sonda – pro měření nabíhajícího proudu tekutiny 
v jedné rovině 
o Tříotvorová tlaková sonda – pro měření proudu tekutiny v jedné rovině 
s celkovým tlakem 
o Čtyřotvorová tlaková sonda – pro měření proudu tekutiny ve dvou rovinách 
o Pětiotvorová tlaková sonda – pro měření proudu tekutiny ve dvou rovinách 
s celkovým tlakem Jedná se o nejpoužívanější sondu tohoto typu. U této sondy 
se měří celkový, statický a kinetický tlak a zároveň vektor rychlosti proudění 
tekutin. Všechny parametry jsou závislé na čase jako jeho střední hodnotě. 
Také se dají měřit fluktuace celkového tlaku (v řádu jednotek Hz). Je nutné 
uvážit velikost sondy a velikost měřeného prostoru. Minimální měřitelné 
rychlosti se pohybují okolo 0,1 m·s-1.3 
o Víceotvorové tlakové sondy – jedná se o sedmi, dvanácti i osmnáctiotvorové 
sondy. Hlavní výhodou je zpřesnění určení směru proudění tekutiny ve dvou 
rovinách. 
 
 
Obr. 3: Ukázka tlakových sond4 
 
                                                          
3
 ZUBÍK, Pavel. Porovnání anemometrických měřicích metod [online]. [cit. 2015-05-02]. Dostupné z: 
http://www.fce.vutbr.cz/VST/zubik.p/porovnan.htm/ 
4
 PICK, Petr. Calibration of a Five Hole Probe and Calibration Data Processing [online]. Praha, 2011 [cit. 2015-05-
02]. Dostupné z: http://www.it.cas.cz/files/DT2011/Pick_F.pdf. Fakulta strojní, ČVUT v Praze. 
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2.2.2. Vrtulkové sondy 
 Miskový a vrtulový anemometr 
 
V podstatě nejstarší měřicí přístroj s účelem měření rychlostí proudění vzduchu. První byl 
sestrojen J.T.R. Robinsonem v roce 1846.
5
 Tyto přístroje mají velice jednoduchý princip. 
Proud vzduchu naráží do miskovitých lopatek umístěných na rotoru a tím ho roztáčí, ale vždy 
pouze jedním směrem díky tvaru lopatek. Z průměrné rychlosti otáček je pak možno určit 
průměrnou rychlost vzduchu. Původní přístroj měl symetrický tvar – 4 lopatky kolmé na sebe, 
kdy se vítr opíral vždy do jedné části na vnější straně a do druhé na vnitřní. Dnes používané, 
ale mají pouze 3 lopatky. Poměr rychlosti otáčení a rychlost větru je závislý na tvaru 
a velikosti misek i ramen. 
 
 
 
Obr. 4: Miskový anemometr5 
 
 
Dalším běžně používaným typem je vrtulový anemometr, který lze jednodušeji označit  
za větrník. Také se jedná o velmi jednoduchou konstrukci, kdy je vrtule na horizontální ose  
a je obrácena po proudu vzduchu popřípadě proti proudu vzduchu (dle orientace listů vrtule), 
který jí roztáčí a lze tak měřit rychlost. Nevýhodou oproti miskovým anemometrům je, že osa 
vrtulky musí být vždy orientována rovnoběžně s prouděním vzduchu. Této podmínky se však 
dá lehce docílit připevněním křídla na osu rotace a upevněním celého zařízení na vertikální 
osu. Díky křídlu se pak anemometr natáčí tak, aby byl vždy rovnoběžný se směrem proudění 
                                                          
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
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vzduchu. Takže se dá uvažovat o výhodě tohoto zařízení jako o přístroji na získávání nejen 
rychlosti větru, ale i jeho směru. 
 
 
Obr. 5: Vrtulový anemometr5 
 
 Vodoměrná vrtule a mikrovrtulky 
Vodoměrné vrtule měří rychlost proudění v měrném bodě a určuje se počet impulsů  
za čas měření. Rozměry rotorů vrtulí včetně stoupání šroubovice a náklonu lopatek se volí dle 
místních poměrů. Je důležitá správná volba přístroje, protože se tím co nejvíce eliminují 
nejistoty při měření. Vrtule o průměru rotoru 8 mm (mikrovrtulky) až 250 mm lze využívat 
v rozmezí rychlosti u= 0,1 až 10,0 m·s-1 (při měření průtoků vzduchu jde měřit až 40 m·s-1.  
A naměřená rychlost proudění tekutiny je garantována zpravidla s nejistotou cca 1 až 3 %.6 
 
 
Obr. 6: Vodoměrná vrtule7 
                                                          
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
6
 Rozvoj bezkontaktních optoelektronických měřicích metod v hydromechanice [online]. Brno, 2004 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/vst/lvv/bezkontaktni_metody.pdf. Fakulta stavební, VUT Brno. 
7
 OTT Produkty: OTT C31 [online]. [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://www.hydrometrics.cz/ott-
produkty/prutok/ott-c31-6/ 
16 
 
 
Obr. 7: Mikrovrtulka od výrobce Testo8 
 
2.2.3. Ultrazvukové měřidla 
Tyto měřidla lze rozdělit do dvou základních skupin: 
 Využívající Dopplerova jevu – lze použít v případě, že proudící 
médium obsahuje částice odrážející zvuk, tj. například pevné částice  
či bubliny vzduchu. Pokud nejsou v tekutině přítomny tyto částice, tak 
průtokoměr nemůže pracovat, protože nedochází k odrazu zvuku. 
Průtokoměr se skládá z vysílače a přijímače ultrazvuku, které jsou 
připevněny na jedné straně potrubí. Ultrazvukový signál o známé 
frekvenci okolo 0,5 MHz je vysílačem vysílán do proudící kapaliny. 
Dochází k odrazu ultrazvuku od pohybující se částice či bubliny a při 
zachycení odraženého signálu přijímačem se vyhodnocuje změna 
frekvence přijatého signálu. Změna frekvence je úměrná rychlosti 
proudícího média. Přesnost měření záleží na profilu proudícího média, 
na obsahu a velikosti částic i velikosti potrubí. Kalibrací je možno 
docílit přesnosti ± 1 %.9 
                                                          
8
 Přístroje s pevně připojenou sondou: testo 416 - Vane anemometer [online]. [cit. 2015-05-04]. Dostupné z: 
http://www.testo.cz/Pristroje-detailnes/index.jsp?productNo=0560+4160 
9
 KADLEC, Karel a Miloš KMÍNEK. Měřicí a řídicí technika: Měření průtoku a proteklého množství [online]. Praha, 
2005 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-prut.htm 
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Obr. 8: Měřidlo založené na Dopplerově jevu9 
 U nichž se měří doba průchodu signálu – signál je vysílán v obou 
směrech (po i proti proudu). Ultrazvukové signály jsou vysílány jako 
impulsy a měří se časové rozdíly v obou směrech šíření a pomocí doby, 
která uplyne od vyslání po přijetí signálu se dopočítává rychlost dané 
tekutiny. Jsou zde tedy zabudovány dvě dvojice vysílač/přijímač, které 
jsou posazeny proti sobě. 
 
 
Obr. 9: Ultrazvukové měřidlo9 
 
                                                          
9
 KADLEC, Karel a Miloš KMÍNEK. Měřicí a řídicí technika: Měření průtoku a proteklého množství [online]. Praha, 
2005 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-prut.htm 
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Dále se dají tyto ultrazvukové přístroje rozdělit na: 
 Průřezová měřidla 
 Bodová měřidla – jedná se o měřidla využívající Dopplerova jevu – viz. výše. 
 Vícesložková měřidla – principem těchto měřících zařízení je vysílání nadzvukové 
akustické vlny, kdy měříme čas, který tato vlna urazila, a vzdálenost, kterou urazila.  Čas je 
proměnnou veličinou a záleží na tom, jestli se měřené prostředí pohybuje nebo je statické. 
S rychlejším pohybem se tento čas úměrně zvětšuje. Měření probíhá mezi vysílačem  
a přijímačem. Dle počtu těchto dvojic lze získat různě rozměrný obraz proudění. Takže 
můžeme provádět měření jak v jedno, dvou tak i ve třídimensionálním prostředí. 
Prostorová citlivost akustického anemometru záleží na vzdálenosti mezi vysílačem  
a přijímačem, ale běžně se pohybuje v rozmezí 10 – 20 cm. Ovšem frekvence měření může 
dosahovat 20 Hz nebo dokonce více, což dovoluje akustický anemometr využívat pro měření 
rychle se měnících turbulentních proudění.5 
 
Výhoda této metody hlavně spočívá v tom, že nemá žádné pohyblivé části a není nutná 
manipulace se zařízením během měření, tudíž je velmi vhodná pro rozsáhlá a dlouhodobá 
měření. 
Nevýhodou naopak je, že je nutné umístit přijímače a vysílače na rám, který může 
způsobovat zkreslení měření. Další nevýhodou je citlivost na čistotu měřeného prostředí, 
protože nečistoty ovlivňují rychlost šíření zvuku v daném prostředí. Hlavní nevýhodou je 
závislost na znalosti aktuální rychlosti šíření zvukové vlny v dané tekutině (závisí na teplotě). 
 
Obr. 10: Akustický anemometr10 
                                                          
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
10
 Měření a regulace: Anemometr WindSonic - ultrazvukový snímač větru [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: 
http://automatizace.hw.cz/anemometr-windsonic-ultrazvukovy-snimac-vetru 
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2.2.4. Termoanemometrické sondy – žárové sondy 
Termoanemometry patří mezi nejvyužívanější přístroje pro měření rychlosti proudění 
tekutin. Obecně se jedná o měřidla (či senzory) hmotnostních průtoků tekutin. Svým 
principem jsou vhodné pro měření rychlostí proudění tekutin. Tato práce se primárně zabývá 
zpřesněním odchylek způsobených odklonem od směru proudění tekutiny. 
Tato metoda měření staví na závislosti velikosti elektrického odporu většiny kovů 
a na jejich teplotě. Využívá nejčastěji velmi tenký drátek (průměr až v řádu mikrometrů, 
většinou wolfram nebo platina), který je žhaven elektrickým proudem na teplotu vyšší než je 
teplota okolního vzduchu. Vzduch proudící kolem drátku jej ochlazuje, a tak mění jeho 
vlastnosti. Lze najít závislost mezi elektrickým odporem a rychlostí proudění.5 
 
Díky tomuto principu lze využívat několik možností aplikací v praxi: 
 
 CCA - Constant current anemometer - anemometr se stálým proudem 
 CVA - Constant voltage anemometer - anemometr se stálým napětím 
 CTA - Constant temperature anemometr - anemometr se stálou teplotou 
 
Celý systém tedy funguje na principu zachování konstantní jedné z výše uvedených 
veličin.  Ale existují i anemometry, u kterých není konstantní daná veličina, ale udržování této 
veličiny se provádí pomocí pulsů a výsledkem tedy není přesná hodnota, ale horní a dolní 
mez, ve které se veličina pohybovala. Tyto sondy jsou velmi prostorově citlivé a křehké, ale 
mají velmi rychlou odezvu v porovnání s jinými kontaktními metodami. Díky této citlivosti  
a rychlé odezvě se velmi dobře hodí na posuzování a zkoumání turbulentních proudění. 
 
Obr. 11: Termoanemometr
11
 
                                                          
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
11
 Termoanemometrické prístroje: TA430 Termoanemometer [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: http://tsi-
airflow.sk/termoanemometricke-pristroje/ta430.html 
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 Ve vývojové a výzkumné praxi se pro měření rychlosti proudění tekutin nejvíce 
uplatňuje metoda CTA, na kterou se tato práce zaměřuje v dalších kapitolách a uvádí  
i rozdělení jednotlivých typů měřících sond. 
2.2.5. Laserové měřící metody 
Jedna skupina bezkontaktních metod je založena na technologii laseru jako zdroje světla, 
který slouží k pozorování zkoumané oblasti.  A jsou vybaveny optickým zařízením a často 
rovnou i spojeny s vyhodnocovacím softwarem. 
 LDA - Laser Doppler Anemometry - funguje na principu Dopplerova jevu. 
Základem jsou svazky laserových paprsků, které prochází zkoumanou 
tekutinou, kde se na částicích přítomných v tekutině záření rozptyluje. Vlivem 
Dopplerova jevu zde dochází k posuvu frekvence odraženého světla a jejím 
porovnáním se známou frekvencí vyslaného světla lze vypočítat rychlost 
částice. Je tedy zřejmé, že je pro tuto metodu nutná přítomnost částic určité 
velikosti v proudu tekutiny a samozřejmě také průhlednost tekutiny a optický 
přístup k vlastní tekutině (průhledná stěna kolem měřené oblasti). Částice 
vhodné velikosti lze do tekutiny dopovat uměle, jen je potřeba zajistit, aby 
měly velmi malou pádovou rychlost, a aby byly schopné kopírovat trajektorie 
proudu tekutiny. Velikost částic nutných pro tuto metodu závisí na vlnové 
délce použitého zdroje světla. Toho lze využít, například pokud chceme získat 
třídimenzionální vektor proudění. Stačí nám k tomu tři zdroje světla o různých 
vlnových délkách a částice o patřičných průměrech. Obvykle je Dopplerovo 
frekvenční posunutí (rozdíl frekvencí mezi zářením původním a rozptýleným),  
ke kterému dochází při rozptýlení paprsku po dopadu na pohybující se částice, 
velmi malé. Abychom mohli dané frekvenční posunutí vůbec registrovat, musí 
být zdroj světla monochromatický s velmi úzkou spektrální čarou. 
Vyhodnocení takovýchto malých frekvenčních posunutí lze s vysokou 
přesností provést např. z interferenčního obrazce vznikajícího v detektoru.  
Z uvedených důvodů se jako zdroje světla v těchto systémech používají lasery, 
které mohou vyzařovat dostatečně monochromatické a koherentní záření nutné 
pro vznik interference. Signály z detektoru, kterým může být např. fotonásobič, 
lze sledovat na osciloskopu. Výsledná frekvence (zázněje) viditelná  
na interferenci příslušných světelných svazků je úměrná rychlosti částic  
ve zkoumané oblasti. 5 
                                                          
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
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Obr. 12: Princip LDA
12
 
 
 PIV – Particle Image Velocimetry - využívá obdobně jako metoda LDA 
LASER jako zdroj světla. V PIV je ovšem účelem LASERu pouze osvětlit 
zkoumanou plochu (svazek laserových paprsků je opticky roztažen  
na plochu). I v této metodě je proud tekutiny nasycen trasovacími 
částicemi, které nám umožňují sledovat její pohyb. Nakonec je osvětlený 
prostor minimálně dvakrát rychle za sebou nasnímán kamerou umístěnou 
kolmo na osvícenou plochu. Jedná se většinou o rychlokamery s vysokou 
vzorkovací frekvencí. Protože je znám čas mezi snímky, je pak již jen 
záležitostí softwaru, aby porovnal posunutí vyfotografovaných částic  
na snímku a určil tak směr a rychlost jejich pohybu. Dostaneme tak 
dvojdimenzionální obraz s vykresleným polem vektorů, jejichž směr nám 
udává směr proudění v daném místě a velikost vektorů reprezentuje 
velikost rychlosti proudění. Je možné upravit snímací a osvětlovací 
aparaturu abychom získaly až třídimenzionální záznam proudění. 
Vyhodnocování takovýchto snímků je však velmi náročné. V souvislosti  
s PIV je možné zmínit také metodu PTV (Particle Tracking Velocimetry). 
Jedná se o obdobu metody PIV ovšem s tím rozdílem, že výsledkem není 
pouze série snímků ale kontinunelní záznam proudících částic. I tato 
metoda má možné rozšíření na 3D. V takovém případě je nutné využít  
3 – 4 kamery. 
Zdrojem světla však již nemusí být LASER, protože požadavky  
na koherentnost a monochromatičnost záření nám odpadly. Je pouze nutné, 
aby sledovaný objem byl dostatečně osvětlený, aby bylo možné dobře 
sledovat trasovací částice. 5 
                                                          
12
 Experiment 4 - LASER DOPPLER ANEMOMETRY [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné z: 
http://www.dept.aoe.vt.edu/~devenpor/aoe3054/manual/expt4/index.html 
5
 MALÍK, Michal a Jiří PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z: 
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových studií, 
Technická univerzita v Liberci. 
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3. Metoda CTA – žárová anemometrie 
CTA anemometr je přístroj pro měření rychlosti v tekutinách a je obzvlášť vhodný  
pro měření turbulentních fluktuací rychlostí proudění. Pracuje na základě konvekčního 
přenosu tepla ze zahřívaného čidla do okolní tekutiny, přičemž přestup tepla je primárně 
závislý na rychlosti proudění tekutiny. Použitím velmi tenkých drátkových čidel umístěných  
v tekutině a elektroniky se zpětnovazební smyčkou je umožněno měření fluktuací rychlostí 
malého měřítka turbulence a vysokých frekvencí. 
Mezi hlavní výhody této metody patří: 13 
 Cena – relativně levné v porovnání s ostatními přístroji 
 Měření intenzity turbulence – díky vysokým frekvencím lze snadno měřit 
fluktuace rychlosti tekutiny 
 Rozměry a variabilita – jedná se o velmi malé sondy, které dle typu 
umožňují měření i v blízkosti stěn a v jiných hůře dosažitelných místech 
 Měření více složek rychlosti proudění tekutiny – pouze při využití 
vícedrátkových sond (podrobnější popis uveden v další kapitole) 
 Přesnost – dosahuje se velmi přesných výsledků s nepřesnostmi okolo 0,1 
až 0,2 %, ale to pouze v omezeném rozsahu úhlů natékání proudu tekutiny 
na sondu. V této práci se zabývám právě nepřesnostmi, které vzniknou při 
použití sondy ve větším rozsahu úhlů a ověřím tyto předpoklady. 
 Sonda a výběr analýzy – tento systém je relativně jednoduše ovladatelný 
(výběr, užití a kalibrace sond mohou být provedeny v logickém celku) 
Mezi nevýhody této metody patří křehkost sondy (při nesprávně manipulaci může velmi 
snadno dojít k mechanickému poškození) a její citlivost na znečištění. K poškození sondy 
také může dojít při špatném nastavení přehřátí a tedy ke spálení sondy. Sonda také ovlivňuje 
proudění tekutiny tím, že zasahuje přímo do proudu tekutiny (tyto chyby se, ale značně dají 
redukovat díky dobré volbě sondy a jejího tvaru).   
Metoda je tedy založena na principu ochlazování žhaveného senzoru proudem tekutiny. 
Přičemž ochlazování závisí na: 
 Vlastnostech senzoru 
 Vlastnostech média (tepelná vodivost, viskozita,…) 
 Stavu média (teplota, tlak, rychlost proudění) 
                                                          
13 LEŽOVIČ, T. Experimentální analýza proudu vzduchu z ofukovače osobního vozu s využitím žárového 
anemometru a návrh hodnocení kvality ofukovače [online]. Brno, 2011 [cit. 2015-05-26]. Dostupné z: 
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/7514. Diplomová práce. Fakulta strojního inženýrství, VUT Brno. 
Vedoucí práce Ing. František Lízal. 
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Rovnice popisující přenos tepla:14 
 Q=αS(tw-t∞) (1) 
kde: S  plocha elementu [m
2
] 
  α  součinitel přestupu tepla [W·m-2·K-1] 
  tw teplota povrchu žhaveného elementu [˚C] 
  t∞ teplota proudící látky [˚C] 
Rovnice popisující příkon pro elektrický ohřev žhaveného elementu: 14 
 P=RI
2 
(2) 
kde:  R elektrický odpor tělíska [Ω] 
  I proud procházející žhaveným elementem [A] 
Tyto rovnice musí být vzájemně v rovnováze (vychází z toho metoda CCA i CTA). 
Kolem žhaveného elementu proudí tekutina, přičemž změna rychlosti proudění zapříčiní 
změnu teploty a tím i změnu odporu.   
Ochlazování je tedy zákonitost, ze které vychází pro uživatele důležitý vztah, mezi 
rychlostí proudění a výstupním napětím z anemometru viz graf č. 1.14 
 
Graf č. 1: Závislost výstupního napětí na rychlosti proudění tekutiny14 
                                                          
14
 URUBA, Václav. Měření rychlostí – HW [online]. Praha [cit. 2015-05-26]. Dostupné z: 
http://www.it.cas.cz/~uruba/docs/ZIE/HW.pdf. Ústav termomechaniky AV ČR. 
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Rozdělení podle typu žhavených elementů: 
 Drátky – nelze je používat v kapalinách a znečištěném prostředí – bližší 
popis v dalších kapitolách 
 Fólie – jedná se o keramickou sondu potaženou tenkou vrstvou kovu 
(nejčastěji platinou). V porovnání s drátkovými sondami mají některé 
výhody – dají se použít v kapalinách, nepotřebují úplně čisté prostředí, 
protože mají větší odolnost a lehce se dají čistit. Ale hlavní nevýhodou 
oproti drátkovým sondám je nemožnost sledovat velmi vysoké 
frekvence fluktuací. Dalšími nevýhodami jsou větší rozměry sondy  
a složení ze dvou různých materiálů (keramika + platina). Tloušťka 
kovové vrstvy je méně než 0,1 µm. Nejčastěji se používají díky své 
stabilitě místo mnohem křehčích drátkových sond.15 
Žárová anemometrie se dá dělit dle počtu drátků, které jsou na sondě a to na: 
 Jednodrátkovou – slouží k bodovému měření velikosti vektoru rychlosti 
a jeho fluktuace v řádu stovek Hz 
 Dvoudrátkovou – slouží k měření průmětu vektoru rychlosti do námi 
určené roviny a jeho fluktuace opět v řadu stovek Hz 
 Třídrátkovou – měření probíhá v prostoru a měří se vektor rychlosti  
a jeho fluktuace 
Nejčastěji používané materiály na výrobu drátků žárových sond jsou:14 
 Wolfram – mechanicky nejodolnější, mají nejvyšší odporový součinitel 
(0,004/˚C). Nevýhodou je velká náchylnost k oxidaci a tedy jejich 
špatné využití při vysokých teplotách měřeného média. 
 Platina – mají dobrou odolnost proti oxidaci, vyšší odporový součinitel 
(0,003/˚C), ale jsou mechanicky méně odolné. 
 Slitina platiny a iridia – jedná se o kompromis mezi výše uvedenými. 
Mají dobrou odolnost proti oxidaci a zároveň jsou i mechanicky odolné. 
Nevýhodou je nízký odporový součinitel (0,00085/˚C). 
 
Je třeba uvážit poměr velikosti sondy a měřeného prostoru. V případě drátkových sond 
měřené plyny musí být zcela čisté, unášené nečistoty mohou snadno sondu poškodit  
a připečením na drátek zásadním způsobem změnit charakteristiku sondy. V robustnějším 
                                                          
15
 Hot Wire Measurements [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné z: 
http://ocw.metu.edu.tr/pluginfile.php/1871/mod_resource/content/0/AE547/AE547_9_Hotwire-son.pdf 
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provedení pro použití v kapalinách měří fluktuace pouze v řádu desítek Hz. Naopak existují 
zařízení CTA schopná měřit i tempem 100 kHz.3 
Základní vlastnosti:14 
 Obecné měření rychlosti proudění už od 0,1 m·s-1 až do přibližně 130 
m·s-1 s velkou přesností (okolo 0,1 m·s-1) 
 Reakční doba od 500 ms až po 3 s 
 Teplota měřeného média může být od -20 ˚C až po 80 ˚C 
 Nízká citlivost na viskozitu, hustotu, teplotu a tlak měřeného média 
 
V případě sond s jedním žhavícím elementem se se směrovou charakteristikou v běžné 
praxi neuvažuje a výrobci měřících sond pouze uvádějí rozsahy, ve kterých by mělo být 
měření s minimální odchylkou. Tato práce se dále bude zabývat právě těmito odchylkami, 
které vznikají při odklonu směru proudění od osy sondy. 
3.1. Kalibrace  
Změny napětí (resp. odporu) v měřícím modulu CTA anemometru se vyhodnocují  
a převádějí na rychlost podle předem provedené kalibrace. Tuto kalibraci je nutné provádět 
před každým měřením a často i během série měření.  Ke kalibraci je určená kalibrační 
soustava (kalibrátor s otočným držákem,  mikroanemometr a regulovatelný přívod vzduchu). 
Je potřeba provádět rychlostní kalibraci a směrovou kalibraci (pouze u vícedrátkových sond). 
Rychlostní kalibrace – sonda se upevňuje do držáku ve vzdálenosti rovnající se přibližně 
jednomu výstupnímu průměru trysky kalibrátoru. Sonda musí být upevněna rovnoběžně se 
směrem proudu tekutiny. Tato kalibrace spočívá ve zjištění závislosti napětí vystupujícího 
z měřicího zařízení na velikosti rychlosti proudění měřené tekutiny, vyjádřené kalibrační 
křivkou a tím určení kalibračních součinitelů. Pro konstrukci kalibrační křivky se doporučuje 
mít alespoň 10 bodů v celém rozsahu předpokládaných měřených rychlostí. Pro větší rozsah 
rychlostí proudění volíme co nejvíce bodů. Získané body proložíme polynomem a dostaneme 
závislost napětí na rychlosti vyjádřenou tímto vzorcem:13 
 u= C0+C1·E+ C2·E
2
+ C3·E
3
+ C4·E
4
 (3) 
                                                          
3
 ZUBÍK, Pavel. Porovnání anemometrických měřicích metod [online]. [cit. 2015-05-02]. Dostupné z: 
http://www.fce.vutbr.cz/VST/zubik.p/porovnan.htm/ 
14
 URUBA, Václav. Měření rychlostí – HW [online]. Praha [cit. 2015-05-26]. Dostupné z: 
http://www.it.cas.cz/~uruba/docs/ZIE/HW.pdf. Ústav termomechaniky AV ČR. 
13 LEŽOVIČ, T. Experimentální analýza proudu vzduchu z ofukovače osobního vozu s využitím žárového 
anemometru a návrh hodnocení kvality ofukovače [online]. Brno, 2011 [cit. 2015-05-26]. Dostupné z: 
https://dspace.vutbr.cz/handle/11012/7514. Diplomová práce. Fakulta strojního inženýrství, VUT Brno. 
Vedoucí práce Ing. František Lízal. 
 
26 
 
kde:  u bodová rychlost tekutiny [m·s-1] 
  E změřené napětí [V] 
  C koeficienty kalibrační křivky [-] 
Kompenzace teploty – tato korekce spočívá v určení správného napětí, které se může lišit 
díky rozdílným teplotám tekutiny při měření a pří kalibraci. Výrobce udává přibližnou chybu 
na změřené rychlosti 2 % při změně teploty o 1 ˚C. Napětí se upravuje pomocí poměru mezi 
teplotou tekutiny při měření rychlosti proudění a teploty tekutiny při kalibraci. Vše je 
vyjádřeno vzorcem:16 
 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝐸 ∙ (
𝑇𝑤−𝑇0
𝑇𝑤−𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠
)0,5 (4) 
kde: Ecorr opravené napětí [V] 
  E změřené napětí [V] 
  Tw teplota povrchu žhaveného elementu [˚C] 
  T0 teplota tekutiny při kalibraci [˚C] 
  Tmeas teplota tekutiny při měření rychlosti proudění [˚C] 
3.2. Příklady využití metody CTA 
Pro měření v laboratorních podmínkách na aerodynamické trati, to znamená na čistém 
vzduchu, při požadavku informací o rychlosti včetně fluktuací, je volba CTA téměř 
jednoznačná. Příkladem vhodného použití CTA je měření na výstupu z kolenové savky 
reverzní turbíny v čerpadlovém režimu. Metoda PIV není příliš vhodná z důvodu 
dominantního pohybu média napříč měřenou rovinou. LDA je použitelná alternativa, ale 
vzhledem k poměrně velkému měřenému prostoru (průměr 200 mm), je ovlivnění sondami 
CTA zanedbatelné a tedy možné a přitom jednodušší.3 
Další použití může být například: 
 Měření rychlosti proudění průmyslových plynů (helium, argon, …) 
 Ve výrobě integrovaných obvodů 
 V automobilovém průmyslu – sání a plnění válců spalovacích motorů 
 V leteckém průmyslu – simulace, testování, regulace 
                                                          
16
 DANTE DYNAMICS: Measurement principles of CTA [online]. [cit. 2015-05-20]. Dostupné z: 
http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-cta 
3
 ZUBÍK, Pavel. Porovnání anemometrických měřicích metod [online]. [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: 
http://www.fce.vutbr.cz/VST/zubik.p/porovnan.htm/ 
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3.3. Jednodrátková anemometrie 
Jednodrátkové sondy mají průměr drátku 5 µm a jsou 1,25 mm dlouhé. Drátek je potažen 
platinou. Drátky jsou chyceny přímo k vidlici a celý drátek funguje jako senzor. Jsou hlavně 
doporučeny pro měření 1D proudění a turbulencí o vysoké intenzitě.17 
 
 
Obr. 13: Jednodrátková sonda15 
 
Existují i jiné typy jednodrátkových sond (rozdíl je v uchycení drátku, jinak jsou 
v podstatě totožné), ale měření bude probíhat s tímto typem sondy a proto je zde uveden 
pouze tento. 
3.4. Dvoudrátková anemometrie 
Dvoudrátkové sondy mají průměr jednotlivých drátků 5 µm a jsou 1,25 mm dlouhé. 
Drátek je potažen platinou. Drátky jsou chyceny přímo k vidlici a celý drátek funguje jako 
senzor. 
Drátky jsou uspořádány ve tvaru X a svírají mezi sebou úhel 90˚. Keramické tělo má 
průměr 2,3 mm a je vybaveno zlatem potaženými konektory, které umožňují přímé připojení 
k držáku (tzv. „plug-and-socket“). Dvoudrátkové sondy mají značky (jednu a dvě tečky), 
které určují číslo senzoru. 
Dvoudrátkové sondy jsou vytvořeny pro měření 2D proudění a jejich turbulencí. Bohužel 
přesnost měření turbulencí může být ovlivněna tělem sondy. Na druhou stranu statnější 
konstrukce je dělá vhodnějšími pro měření proudění o vyšších rychlostech bez rizika 
rozkmitání. 18 
                                                          
17
 DANTE DYNAMICS: Single-sensor miniature wire probes [online]. [cit. 2015-05-01]. Dostupné z: 
https://www.dantecdynamics.com/single-sensor-miniature-wire-probes 
15
 Hot Wire Measurements [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné z: 
http://ocw.metu.edu.tr/pluginfile.php/1871/mod_resource/content/0/AE547/AE547_9_Hotwire-son.pdf 
18
 DANTE DYNAMICS: Dual-sensor Miniature Wire Probes [online]. [cit. 2015-05-01]. Dostupné z: 
https://www.dantecdynamics.com/single-sensor-miniature-wire-probes 
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Obr. 14: Dvoudrátková sonda19 
3.5. Třídrátková anemometrie 
Třídrátkové sondy mají 3 vzájemně kolmé senzory potažené wolframem. Senzory 
vytváření ortogonální systém s možností měření až do úhlu 70 °. Zakončení vidlic je kolmé na 
senzory, což vytváří jen minimální rušení a zvyšuje přesnost měření. Signál ze tří drátků je 
poté převáděn na informaci o jednotlivých částech vektoru rychlosti proudění tekutin. 
Používají se pro měření rychlostních komponentů 3D nerovnoměrného proudění, kdy 
výsledný vektor rychlosti proudění tekutiny musí být v daném maximálním úhlu měření. 20 
 
 
Obr. 15: Třídrátková sonda21 
 
 
 
                                                          
19
 URRG: Hot Wire Anemometer (Part 3: Probes) [online]. [cit. 2015-05-03]. Dostupné z: 
http://urrg.eng.usm.my/index.php 
20
 DANTE DYNAMICS: Gold-plated tri-axial probe [online]. [cit. 2015-05-01]. Dostupné z: 
https://www.dantecdynamics.com/single-sensor-miniature-wire-probes 
21
 DANTE DYNAMICS: Triple-sensor fiber-film probes [online]. [cit. 2015-05-01]. Dostupné z: 
https://www.dantecdynamics.com/images/stories/virtuemart/category/tri-paral-flow-probe-probe-55p95 
29 
 
4. Vlastní měření – použité zařízení 
 
Obr. 16: Testovací sestava 
 
Obr. 17: Ventilátor a uklidňovací komora kalibrátoru 
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4.1. Jednodrátková sonda 55P11 
Jedná se o jednodrátkovou sondu od firmy Dante dynamics. Průměr vlákna je 5 µm  
a délka vlákna je 1,25 mm a je potažené platinou. Keramické tělo sondy je dlouhé 30 mm  
a má průměr 1,9 mm. Ocelové jehly držící vlákno sondy mají délku 5mm. Tělo je dále 
vybaveno zámkem polohy a pozlacenými konektory, které umožňují snadné a rychlé zapojení. 
Hlavním úkolem této sondy je měření jednorozměrného proudění a také turbulencí. Ale 
při měření turbulencí může vzniknout nepřesnost kvůli umístění sondy v proudu měřené 
tekutiny. Ale díky odolné konstrukci se hodí i na měření velkých rychlostí.  
 
Obr. 18: Použitá jednodrátková sonda (vlevo) a dvoudrátková sonda 
4.2. Držák sondy 55H21 
Jedná se držák sondy od firmy Dante dynamics. Dle jejich rozdělení se jedná o dlouhý 
držák o délce 235 mm, který je přímý a má průměr 4 mm. Slouží k uchycení sondy  
a zabraňuje jejím pohybům vlivem proudění tekutiny. 
4.3. Můstek MiniCTA 54T42 
Jedná se o systém, který slouží k propojení sondy a dalších částí, které zpracovávají 
naměřené hodnoty ze sondy. Jsou velmi vhodné pro měření rychlostí a turbulencí proudění 
vzduchu a vody. Díky konstrukci je možné jejich použití jak v laboratorních podmínkách, tak 
i k měření v terénu. Systém se dá napájet bateriemi nebo přímo ze sítě. 
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4.4. Převodník A/D - UDAQ-1408 
Z můstku MiniCTA vystupuje napěťový analogový signál, se kterým by se dalo přímo 
pracovat pouze s voltmetrem, ale jelikož to je velmi nepraktické, byl použit převodník A/D 
UDAQ-1408 od firmy Tedia. 
Modul je osazen 14 bitovým převodníkem s předřazeným zesilovačem. Daný převodník 
má osm analogových vstupů, dva digitální vstupy a jeden digitální výstup. Vstupy a výstup  
do počítače je zajištěn pomocí USB a k napájení zařízení dochází přímo z tohoto USB.  
Daný modul nabízí: 22 
 programovatelné vstupní rozsahy 
 vysokou přesnost nastaveného zisku programovatelného zesilovače 
 hodnoty čítače ukládané synchronně s daty analogových vstupů 
4.5. Software CTATool a měřící počítač 
Program CTATool byl vyvinut přímo v laboratořích fakulty stavební v programovacím 
prostředí Delphi7. Tento program je instalován v měřícím počítači. Software umožňuje 
mnohé nastavení, jako ovládání úhlů natočení nebo naklopení a provádění rychlostní  
a směrové kalibrace měřících sond a provádění vlastních měření ve zvolených měrných sítích. 
 
Obr. 19: Základní obrazovka programu CTATool  
                                                          
22
 TEDIA: UDAQ-1208, UDAQ-1408 [online]. 2015 [cit. 2015-05-03]. Dostupné z: 
http://www.tedia.cz/produkty/udaq1208.html 
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5. Postup vlastního měření 
 Umístění sondy do držáku 
 Ustavení sondy do výchozí polohy ve dvou směrech (přesná centrace drátku  
na osu proudu vzduchu) 
 Příprava programu CTATool (nastavování parametrů – jednotlivých odporů, 
teploty žhavení, rozsah měřených úhlů a jednotlivé kroky, nastavení rychlosti 
proudu vzduchu) 
 
Obr. 20: Nastavování parametrů sondy 
 Spuštění měření, kontrola a vypsání naměřených hodnot (pro ručně nastavený úhel 
natáčení (α) – pro jedno měření stále stejný, během měření se pomocí motorku 
sám měnil úhel (β) náklonu) 
 
Obr. 21: Určení konvence směrů natáčení a naklápění 
33 
 
 Pootočení sondy ručně o zvolený krok úhlu α a následné opětovné měření pro celý 
rozsah úhlů naklápění β 
 Měření provedeno pro celý rozsah úhlů v obou směrech a uložení naměřených 
hodnot 
 
Obr. 22: Ukázka nastavení programu CTATool a naměřených dat 
Vstupní parametry: 
 Teplota žhavení 200 ˚ (maximální doporučovaná od výrobce je 250 ˚, při vyšší 
teplotě je docíleno větší citlivosti, ale dochází k mnohem většímu opotřebení 
sondy, proto byla zvolena teplota 200 ˚, jako teplota při níž je docíleno přijatelné 
citlivosti a menší opotřebení) 
 Odpor – sondy č. 1 = 3,5 Ω, sondy č. 2 = 3,5 Ω, propojovací kabeláže = 0,61 Ω  
a odpor konektorů = 0,6 Ω 
 Rozsah obou úhlů ±50 ˚ (pro první měření ±130 ˚ a ±100 ˚) 
 Nastavení rychlosti proudění vzduchu 5, 10, 20 m·s-1 
 Krok posunu úhlů pro každé měření 10 ˚ (naklápění i natáčení) 
Jako první krok bylo provedeno měření se sondou č. 1 v rozsahu ± 130 ˚ (tento úhel byl 
zvolen, neboť maximální úhel, který dovoluje konstrukce celého zařízení je 132 ˚) v naklápění 
a v rozsahu ±100 ˚ v natáčení. Toto měření mělo velký rozsah pro určení přesnějších mezí pro 
další měření. První měření bylo provedeno při rychlostí 10 m·s-1. Po vyhodnocení prvních 
naměřených hodnot jsme hranici pro další měření stanovili na ± 50 ˚ v obou směrech, protože 
tento rozsah úhlů je plně dostačující pro určení odchylek, kterými se v této práci zabývám. 
Další rychlosti pro měření byly stanoveny na 5 m·s-1 a 20 m·s-1 pro lepší obsáhnutí rozmezí 
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těchto odchylek. Celé měření se sondou č. 1 bylo provedeno dvakrát, s každou rychlostí a 
celým obsáhnutím navržených mezí úhlů. Jednotlivé kroky pro posun sondy v daném směru 
(naklápění a natáčení) byly zvoleny po 10 ˚. Menší kroky pro zpřesnění nebylo potřeba dělat, 
vzhledem k tomu, že posun o 10  ˚ je dostačující na vykreslení křivek zobrazujících odchylky. 
Celé měření se poté opakovalo se sondou č. 2, která je stejného typu. Opět došlo k měření 
rychlostí 5, 10 a 20 m·s-1 v rozmezí úhlů ± 50 ˚ v obou směrech a to vše dvakrát. 
6. Zpracování naměřených hodnot 
Výstupem měření jsou tabulky z programu CTATool, které prezentují změny 
naměřených napětí U podle úhlu natékání proudu tekutiny na sondu (natáčení – úhel α, 
naklápění – úhel β). Kvůli rozsahu měření zde budou uvedeny pouze reprezentativní tabulky 
pro ilustraci doplněné o grafy, které nejlépe popíší prováděné měření a jeho výsledky. 
Veškerými popisky v grafech označenými jako „odchylka“ je míněna odchylka naměřeného 
napětí od bodu při nulovém natáčení i naklápění. 
 Rychlostní kalibrace sondy 2. 
V rámci měření byla provedena i rychlostní kalibrace pro sondu č. 2. První měření byla 
provedena před začátkem směrové kalibrace sondy a druhá měření byla provedena po konci 
měření stejného dne (cca o 4 hodiny později). 
Měření bylo provedeno kvůli kontrole tzv. „driftu“. Jedná se o běžně užívaný termín, 
který znamená odklon naměřených hodnot určitým směrem. Tento jev může vzniknout při 
delším používání stejné sondy, která může po úplném rozehřátí a delší pracovní době 
vykazovat jiné naměřené hodnoty než na začátku měření. 
Tab. č. 1: Naměřené napětí U dle rychlosti proudění tekutiny 
 
Rychlost
[m·s
-1
]
2.00 1.473 1.469
2.65 1.517 1.511
3.51 1.565 1.560
4.64 1.617 1.611
6.15 1.671 1.666
8.14 1.733 1.726
10.77 1.796 1.789
14.26 1.867 1.860
18.88 1.945 1.937
25.00 2.034 2.025
Napětí
[V]
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Graf č. 2: Zobrazení závislosti napětí na rychlosti proudění při rychlostní kalibraci 
Z naměřených hodnot vyplývá, že dochází k velmi malému posunu během měření 
(přibližně 0,3 až 0,4 %) a v závislosti na prováděném typu a způsobu měření by bylo nebo 
nebylo nutno výsledky opravovat. V běžné praxi se u jednodrátkové sondy se směrovou 
charakteristikou neuvažuje, zatímco rychlostní odchylka se považuje za mnohem významnější 
(avšak nejedinou odchylku). 
 Sonda č. 1 
Tabulka č. 2 prezentuje naměřené hodnoty jednotlivých napětí naměřených při různém 
natáčení a naklápění při rychlosti proudění 10 m·s-1. Tabulka č. 3 ukazuje procentuální 
odchylky toho napětí k hodnotě, která byla naměřena v bodě [0;0] – tedy v bodě,  
kdy α = β = 0 ˚. Grafy č. 3 a 4 jsou prezentací tabulky č. 2, které ukazují změny odchylky 
v napětí dle úhlu natékání proudu na sondu. 
Tabulka č. 4 prezentuje naměřené hodnoty jednotlivých napětí po zmenšení rozsahu 
měření pouze na ± 50 ˚ při rychlosti proudění 5 m·s-1. Tabulka č. 5 ukazuje procentuální 
odchylky naměřeného napětí od bodu [0;0], tedy bodu kdy byl náklon i natočení 0 ˚. Tyto 
procentuální odchylky prezentují grafy č. 8 a 9. 
Dále uvádím grafy (č. 10 a 11) zobrazující odchylky naměřeného napětí od bodu [0;0],  
tedy v bodu, kdy α = β = 0 ˚. A to pro rychlost 20 m·s-1. 
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Tab. č. 2: Změny napětí U dle úhlu natékání proudu na sondu (rychlost proudění 10 m·s-1) 
 
 
 
 
 
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-130 1.531 1.431 1.578 1.731 1.805 1.836 1.858 1.850 1.862 1.868 1.866 1.862 1.857 1.846 1.829 1.809 1.769 1.693 1.553 1.471 1.573
-120 1.481 1.416 1.586 1.738 1.798 1.831 1.857 1.850 1.865 1.870 1.869 1.866 1.857 1.845 1.825 1.801 1.760 1.690 1.485 1.422 1.573
-110 1.515 1.497 1.627 1.734 1.790 1.825 1.855 1.852 1.868 1.875 1.875 1.872 1.861 1.844 1.822 1.792 1.749 1.690 1.507 1.480 1.605
-100 1.578 1.545 1.647 1.723 1.780 1.819 1.853 1.851 1.869 1.876 1.878 1.873 1.860 1.842 1.815 1.782 1.734 1.688 1.558 1.534 1.628
-90 1.579 1.550 1.636 1.711 1.773 1.815 1.851 1.850 1.869 1.877 1.878 1.872 1.861 1.838 1.810 1.772 1.719 1.670 1.571 1.537 1.612
-80 1.602 1.588 1.649 1.716 1.774 1.814 1.851 1.849 1.866 1.877 1.876 1.870 1.859 1.836 1.807 1.770 1.717 1.669 1.588 1.569 1.621
-70 1.660 1.653 1.693 1.739 1.785 1.820 1.852 1.848 1.864 1.873 1.872 1.866 1.855 1.835 1.809 1.776 1.732 1.697 1.642 1.633 1.664
-60 1.720 1.716 1.739 1.770 1.803 1.828 1.854 1.847 1.861 1.869 1.869 1.863 1.854 1.836 1.815 1.788 1.756 1.738 1.702 1.696 1.714
-50 1.767 1.765 1.780 1.800 1.822 1.840 1.860 1.849 1.859 1.866 1.865 1.861 1.853 1.839 1.823 1.804 1.781 1.775 1.748 1.744 1.755
-40 1.803 1.803 1.812 1.825 1.839 1.850 1.864 1.849 1.856 1.861 1.860 1.857 1.851 1.841 1.831 1.818 1.804 1.807 1.784 1.782 1.789
-30 1.831 1.829 1.836 1.844 1.853 1.859 1.868 1.848 1.853 1.856 1.855 1.853 1.850 1.844 1.837 1.831 1.822 1.831 1.811 1.810 1.813
-20 1.849 1.849 1.852 1.857 1.861 1.865 1.869 1.848 1.850 1.852 1.851 1.850 1.848 1.845 1.843 1.839 1.835 1.846 1.829 1.830 1.831
-10 1.860 1.860 1.862 1.864 1.866 1.867 1.869 1.846 1.846 1.848 1.847 1.847 1.847 1.845 1.845 1.844 1.843 1.858 1.841 1.841 1.841
0 1.863 1.863 1.863 1.865 1.866 1.866 1.867 1.843 1.843 1.845 1.844 1.845 1.845 1.845 1.845 1.845 1.845 1.862 1.845 1.845 1.845
10 1.858 1.857 1.858 1.859 1.862 1.864 1.866 1.843 1.844 1.847 1.847 1.847 1.847 1.847 1.846 1.845 1.844 1.861 1.842 1.839 1.840
20 1.846 1.843 1.844 1.848 1.854 1.858 1.862 1.842 1.845 1.849 1.849 1.849 1.849 1.847 1.843 1.841 1.837 1.852 1.830 1.827 1.828
30 1.826 1.821 1.825 1.832 1.841 1.849 1.858 1.841 1.847 1.852 1.853 1.854 1.851 1.845 1.839 1.832 1.824 1.837 1.811 1.805 1.810
40 1.797 1.792 1.798 1.810 1.825 1.838 1.852 1.841 1.850 1.858 1.858 1.857 1.853 1.844 1.834 1.821 1.807 1.814 1.784 1.776 1.784
50 1.760 1.750 1.762 1.781 1.806 1.826 1.848 1.841 1.854 1.863 1.864 1.863 1.855 1.842 1.827 1.808 1.786 1.786 1.748 1.736 1.749
60 1.713 1.696 1.717 1.749 1.787 1.816 1.844 1.842 1.857 1.867 1.870 1.867 1.858 1.842 1.820 1.795 1.764 1.752 1.701 1.684 1.705
70 1.653 1.630 1.666 1.717 1.769 1.807 1.841 1.842 1.860 1.872 1.873 1.870 1.859 1.840 1.814 1.781 1.739 1.711 1.643 1.617 1.654
80 1.602 1.567 1.626 1.699 1.762 1.803 1.841 1.845 1.864 1.875 1.877 1.873 1.862 1.841 1.812 1.776 1.725 1.683 1.592 1.554 1.609
90 1.596 1.544 1.624 1.703 1.766 1.808 1.845 1.846 1.865 1.876 1.878 1.874 1.863 1.843 1.815 1.779 1.729 1.682 1.584 1.527 1.598
100 1.578 1.532 1.640 1.720 1.779 1.817 1.850 1.850 1.867 1.877 1.879 1.876 1.865 1.846 1.821 1.788 1.743 1.699 1.575 1.515 1.608
110 1.544 1.476 1.613 1.733 1.792 1.826 1.856 1.854 1.868 1.878 1.880 1.876 1.866 1.850 1.828 1.799 1.757 1.709 1.548 1.456 1.576
120 1.526 1.414 1.568 1.735 1.802 1.832 1.858 1.853 1.865 1.873 1.874 1.871 1.863 1.849 1.831 1.806 1.767 1.708 1.514 1.394 1.512
130 1.5998 1.5802 1.5989 1.7368 1.8099 1.8387 1.8604 1.8518 1.8614 1.8684 1.8688 1.8663 1.8598 1.8479 1.8330 1.8124 1.7732 1.7037 1.5609 1.5179 1.5437
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Tab. č. 3: Procentuální odchylky (od měření v poloze [0;0]) měřeného napětí U (rychlost proudění 10 m·s-1) 
 
 
 
 
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-130 20.44 28.85 16.91 6.53 2.21 0.45 -0.75 -0.30 -0.96 -1.25 -1.17 -0.95 -0.68 -0.10 0.82 1.93 4.24 8.96 18.79 25.42 17.25
-120 24.55 30.27 16.29 6.13 2.57 0.75 -0.67 -0.33 -1.09 -1.38 -1.33 -1.14 -0.70 -0.03 1.08 2.41 4.81 9.15 24.24 29.68 17.26
-110 21.77 23.19 13.35 6.39 3.06 1.04 -0.58 -0.39 -1.26 -1.65 -1.65 -1.50 -0.88 0.00 1.23 2.91 5.48 9.12 22.41 24.61 14.93
-100 16.88 19.41 11.98 7.04 3.59 1.41 -0.46 -0.34 -1.32 -1.70 -1.77 -1.51 -0.82 0.15 1.60 3.51 6.35 9.25 18.36 20.20 13.31
-90 16.81 18.99 12.77 7.80 4.04 1.63 -0.37 -0.30 -1.30 -1.76 -1.82 -1.47 -0.88 0.32 1.92 4.10 7.32 10.44 17.42 20.03 14.44
-80 15.12 16.15 11.82 7.50 3.97 1.66 -0.35 -0.23 -1.18 -1.73 -1.66 -1.35 -0.76 0.45 2.04 4.22 7.39 10.54 16.16 17.52 13.80
-70 11.13 11.60 8.94 6.05 3.31 1.35 -0.39 -0.21 -1.05 -1.51 -1.49 -1.18 -0.60 0.48 1.97 3.86 6.51 8.68 12.31 12.96 10.87
-60 7.23 7.50 6.04 4.22 2.29 0.88 -0.52 -0.16 -0.90 -1.34 -1.32 -0.98 -0.50 0.45 1.64 3.14 5.02 6.10 8.38 8.75 7.63
-50 4.37 4.48 3.61 2.48 1.21 0.23 -0.82 -0.24 -0.80 -1.17 -1.13 -0.91 -0.47 0.31 1.19 2.26 3.55 3.90 5.54 5.74 5.12
-40 2.27 2.31 1.76 1.07 0.29 -0.32 -1.05 -0.24 -0.60 -0.89 -0.83 -0.66 -0.37 0.21 0.74 1.43 2.24 2.04 3.40 3.50 3.11
-30 0.74 0.83 0.45 0.01 -0.45 -0.80 -1.24 -0.22 -0.45 -0.64 -0.57 -0.48 -0.29 0.02 0.39 0.75 1.22 0.74 1.87 1.89 1.74
-20 -0.25 -0.23 -0.41 -0.67 -0.92 -1.12 -1.34 -0.18 -0.28 -0.42 -0.34 -0.30 -0.20 -0.02 0.08 0.28 0.50 -0.11 0.81 0.79 0.73
-10 -0.84 -0.82 -0.93 -1.05 -1.18 -1.24 -1.33 -0.09 -0.08 -0.21 -0.15 -0.14 -0.16 -0.04 -0.04 0.01 0.10 -0.72 0.20 0.19 0.17
0 -1.02 -1.03 -1.02 -1.11 -1.15 -1.18 -1.22 0.08 0.05 -0.05 0.00 -0.04 -0.05 -0.04 -0.05 -0.04 -0.06 -0.96 -0.04 -0.02 -0.04
10 -0.76 -0.70 -0.72 -0.81 -0.93 -1.03 -1.14 0.07 0.03 -0.15 -0.14 -0.16 -0.17 -0.12 -0.10 -0.02 0.03 -0.89 0.15 0.27 0.21
20 -0.10 0.08 -0.01 -0.22 -0.50 -0.72 -0.95 0.15 -0.03 -0.24 -0.25 -0.28 -0.25 -0.12 0.05 0.20 0.41 -0.41 0.76 0.96 0.90
30 1.03 1.26 1.06 0.67 0.17 -0.25 -0.72 0.18 -0.17 -0.44 -0.46 -0.50 -0.35 -0.05 0.32 0.65 1.12 0.42 1.82 2.18 1.92
40 2.61 2.95 2.56 1.88 1.07 0.34 -0.43 0.20 -0.31 -0.73 -0.76 -0.70 -0.47 0.04 0.57 1.29 2.04 1.67 3.37 3.85 3.39
50 4.82 5.38 4.68 3.54 2.14 1.01 -0.19 0.18 -0.50 -1.00 -1.06 -0.98 -0.58 0.11 0.94 2.04 3.28 3.29 5.52 6.27 5.43
60 7.68 8.72 7.42 5.44 3.19 1.56 0.02 0.14 -0.68 -1.24 -1.36 -1.23 -0.72 0.12 1.33 2.74 4.57 5.29 8.43 9.55 8.18
70 11.61 13.15 10.68 7.45 4.24 2.09 0.18 0.10 -0.85 -1.47 -1.54 -1.37 -0.79 0.23 1.65 3.54 6.06 7.78 12.27 14.06 11.52
80 15.10 17.70 13.42 8.58 4.69 2.31 0.18 -0.01 -1.04 -1.65 -1.75 -1.52 -0.93 0.20 1.78 3.82 6.95 9.60 15.88 18.70 14.64
90 15.56 19.48 13.54 8.32 4.46 2.03 -0.02 -0.11 -1.11 -1.69 -1.77 -1.57 -0.98 0.09 1.61 3.67 6.69 9.67 16.46 20.77 15.43
100 16.88 20.38 12.48 7.23 3.65 1.49 -0.31 -0.31 -1.20 -1.76 -1.85 -1.68 -1.09 -0.11 1.30 3.14 5.79 8.58 17.11 21.73 14.72
110 19.46 24.97 14.37 6.43 2.90 1.01 -0.63 -0.51 -1.27 -1.81 -1.87 -1.71 -1.18 -0.30 0.88 2.51 4.95 7.91 19.12 26.69 17.02
120 20.86 30.48 17.65 6.31 2.35 0.69 -0.73 -0.47 -1.13 -1.55 -1.60 -1.43 -1.01 -0.25 0.70 2.13 4.40 7.97 21.80 32.28 21.97
130 1.5998 1.5802 1.5989 1.7368 1.8099 1.8387 1.8604 1.8518 1.8614 1.8684 1.8688 1.8663 1.8598 1.8479 1.8330 1.8124 1.7732 1.7037 1.5609 1.5179 1.5437
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Graf č. 3: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č. 2) 
 
Graf č. 4: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č. 3) 
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Graf č. 5: Prostorové zobrazení procentuálních odchylek pro celý rozsah úhlů α a β;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č. 4) 
Z grafu č. 5 je zřejmé, že při dosažení mezních úhlů odchylka měřeného napětí nabývá 
velmi vysokých hodnot. Na svislé ose je odchylka měřeného napětí, na další ose je úhel 
natáčení α a na třetí ose je úhel naklápění β (stejné rozložení os platí i pro graf č. 6). Na pravé 
straně od grafu je umístěna stupnice s hodnotami odchylky napětí. 
 
Graf č. 6: Prostorové zobrazení procentuálních odchylek pro zmenšený rozsah úhlů α a β; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č.5) 
P
ro
ce
n
tu
ál
n
í 
o
d
ch
y
lk
a 
[%
] 
H
o
d
n
o
ty
 o
d
ch
y
le
k
 [
%
] 
P
ro
ce
n
tu
ál
n
í 
o
d
ch
y
lk
a 
[%
] 
H
o
d
n
o
ty
 o
d
ch
y
le
k
 [
%
] 
40 
 
 
 
Graf č. 7: Zobrazení prostorových úhlů α a β (odklon od ideální osy) 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č.6) 
V grafu č. 7 je půdorysný pohled na graf č. 6. Kružnice vyznačují prostorový úhel 
odklonu proudu od ideálního směru. V grafu jsou zobrazeny vrstevnice pro jednotlivé 
odchylky měření napětí. Jednotlivé hodnoty odchylek napětí jsou barevně odlišeny (světlejší 
barva vyobrazuje kladnou a tmavá zápornou odchylku). 
 
Tab. č. 4: Změny napětí U podle úhlu natékání tekutiny na sondu (rychlost proudění 5 m·s-1) 
 
 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-50 1.679 1.692 1.703 1.712 1.717 1.718 1.713 1.706 1.695 1.678 1.664
-40 1.688 1.697 1.704 1.710 1.713 1.713 1.710 1.705 1.696 1.685 1.673
-30 1.694 1.700 1.702 1.707 1.709 1.708 1.707 1.703 1.698 1.691 1.682
-20 1.699 1.701 1.702 1.705 1.706 1.704 1.704 1.702 1.699 1.695 1.690
-10 1.700 1.701 1.700 1.702 1.702 1.702 1.701 1.700 1.699 1.697 1.695
0 1.699 1.698 1.698 1.699 1.699 1.698 1.698 1.699 1.698 1.698 1.697
10 1.696 1.698 1.698 1.700 1.701 1.701 1.701 1.701 1.700 1.699 1.698
20 1.693 1.696 1.699 1.702 1.703 1.704 1.704 1.703 1.700 1.698 1.694
30 1.687 1.693 1.698 1.702 1.706 1.707 1.707 1.704 1.701 1.695 1.689
40 1.679 1.690 1.699 1.703 1.711 1.711 1.711 1.706 1.700 1.691 1.680
50 1.670 1.686 1.699 1.706 1.715 1.717 1.715 1.709 1.700 1.685 1.670
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Tab. č. 5: Procentuální odchylky (od polohy [0;0]) napětí U (rychlost proudění 5 m·s-1) 
 
 
Graf č. 8: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 5 m·s-1 (příloha č. 7) 
 
Graf č. 9: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 5 m·s-1 (příloha č. 8) 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
-50 1.17 0.37 -0.28 -0.80 -1.05 -1.11 -0.86 -0.44 0.23 1.20 2.10
-40 0.65 0.08 -0.31 -0.67 -0.82 -0.85 -0.69 -0.36 0.14 0.79 1.51
-30 0.25 -0.06 -0.23 -0.52 -0.62 -0.58 -0.48 -0.28 0.05 0.45 0.98
-20 -0.03 -0.12 -0.19 -0.38 -0.43 -0.35 -0.31 -0.18 -0.01 0.18 0.49
-10 -0.08 -0.16 -0.10 -0.21 -0.21 -0.21 -0.17 -0.11 -0.02 0.07 0.19
0 -0.01 0.04 0.05 -0.02 -0.04 0.00 0.00 -0.02 0.01 0.02 0.11
10 0.14 0.03 0.04 -0.09 -0.15 -0.15 -0.16 -0.14 -0.12 -0.03 0.02
20 0.32 0.14 -0.01 -0.19 -0.29 -0.31 -0.33 -0.25 -0.10 0.05 0.24
30 0.67 0.30 0.04 -0.23 -0.46 -0.51 -0.49 -0.33 -0.15 0.22 0.59
40 1.16 0.51 -0.03 -0.26 -0.72 -0.74 -0.71 -0.46 -0.09 0.46 1.08
50 1.69 0.72 -0.06 -0.43 -0.99 -1.05 -0.97 -0.63 -0.06 0.83 1.70
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Graf č. 10: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 20 m·s-1 (příloha č. 9) 
 
Graf č. 11: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 20 m·s-1 (příloha č. 10) 
V grafu č. 12 a 13 dochází k porovnání 1. a 2. měření se sondou č. 1 ve dvou měřených 
rychlostech proudění tekutiny (graf 12 pro 5 m·s-1 a graf 13 pro 20 m·s-1). V těchto dvou 
grafech je 1. měření označeno černou barvou a 2. měření červeně. 
V dalších dvou grafech (č. 14 a 15) je porovnán rozsah odchylek podle jednotlivých 
rychlostí natékání (pro různé úhly natáčení a naklápění). Černě je vyobrazena rychlost 
proudění 5 m·s-1, červeně rychlost proudění 10 m·s-1 a modře rychlost proudění 20 m·s-1. 
Jedná se o průměrné hodnoty z 1. a 2. měření se sondou č. 1. 
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Graf č. 12: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; 1. a 2. měření; při rychlosti 5 m·s-1 (příloha č. 11) 
 
Graf č. 13: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 1; 1. a 2. měření; při rychlosti 20 m·s-1 (příloha č. 12) 
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Graf č. 14: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č.13) 
 
Graf č. 15: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 1; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č. 14) 
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 Sonda č. 2 
Zpracování naměřených dat probíhalo pro sondu č. 2 totožně, a proto zde uvedu už pouze 
grafy znázorňující porovnání jednotlivých odchylek pro všechny tři měřené rychlosti proudění 
a odchylky 1. a 2. měření sondou č. 2 při rychlosti proudění 10 m·s-1. 
Po měření sondou č. 2 a vykreslení grafů bylo zřejmé, že se sonda č. 2 fyzicky liší  
od sondy č. 1. Zřejmě z důvodu jiné pozice drátku k zámku na těle sondy a bylo tedy potřeba 
udělat korekci naměřených dat a posunout grafy o 5 ˚ směrem v záporném smyslu natáčení.  
 
Graf č. 16: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 2; 1. a 2. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č. 15) 
 
Graf č. 17: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 2; 1. a 2. měření; při rychlosti 10 m·s-1 (příloha č. 16) 
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V grafu č. 16 a 17 dochází k porovnání 1. a 2. měření se sondou č. 2 při rychlosti 
proudění tekutiny 10 m·s-1. V těchto dvou grafech je 1. měření označeno černou barvou a 2. 
měření červeně. 
V dalších dvou grafech (č. 18 a 19) bude porovnán rozsah odchylek podle jednotlivých 
rychlostí natékání (pro různé úhly natáčení a naklápění). Černě je vyobrazena rychlost 
proudění 5 m·s-1, červeně rychlost proudění 10 m·s-1 a modře rychlost proudění 20 m·s-1. 
Jedná se o průměrné hodnoty z 1. a 2. měření se sondou č. 2. 
 
Graf č. 18: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č. 17) 
 
Graf č. 19: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α;  
sonda č. 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č. 18) 
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 Porovnání sondy č. 1 a 2 
 
Graf č. 20: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti 
na úhlu β; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č. 19) 
 
Graf č. 21: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti 
na úhlu α; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 (příloha č.20) 
 
Graf č. 20 vnikl spojením grafů 14 a 18 a graf č. 21 vznikl spojením grafů 15 a 19.  
Grafy prezentují porovnání jednotlivých průměrných měření při rychlostech proudění  
5, 10 a 20 m·s-1. Černě je zobrazeno měření sondou č. 1 a červeně měření sondou č. 2. 
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7. Vyhodnocení naměřených hodnot 
 Sonda č. 1 
Z grafu 7 jasně vyplývá, že se dosahuje už od přibližně ± 40˚ odchylek měření napětí přes 
1 %, což je při použití této metody významná chyba. V běžné praxi se většinou měření 
s chybou do 1 % procenta považuje za přesné, proto došlo ke zmenšení rozsahu pouze na 
± 50°. Protože měření ve větším rozsahu už by bylo zbytečné. V krajních mezích jako bod  
[-130; 100] dochází až k chybě přes 20 %. 
Z grafů 8 až 11 můžeme vidět, že velikost odchylky je závislá na rychlosti natékání 
tekutiny na sondu. V grafu 8 a 9 je maximální odchylka naměřeného napětí 2,1 % pro rychlost 
5 m·s-1 zatím co v grafu 10 a 11 je maximální odchylka 3,75 % pro rychlost 20 m·s-1. Takže 
při stejném úhlu natáčení i naklápění dostáváme mnohem větší odchylku naměřeného napětí. 
Ale toto platí pouze pro neprakticky velké úhly. Pokud se budeme držet v praktičtějším 
rozmezí ± 30˚ tak vidíme, že při konstantním natáčení α a tedy změnách úhlu naklápění β jsou 
hodnoty okolo 0˚ s naměřenou odchylkou maximálně 0,2 % a při 30˚ jsou v rozmezí -0,6 až 
1 %. Při stejném rozmezí úhlů s konstantním úhlem naklápění β a proměnným úhlem α lze 
konstatovat, že směrové odchylky okolo úhlu 0˚ jsou v rozmezí od 0 až 1,1 % (hodnoty 
směrové odchylky stoupají se zvyšujícím se úhlem β). Při 30˚ natočení (úhel α) se směrové 
odchylky přibližují 0 % a při dalším zvětšování úhlu α prudce stoupají na vyšší hodnoty. 
Z grafu 8, kde došlo k porovnání 1. a 2. měření při stejné rychlosti a sondě lze vidět, že 
rozdíly v naměřených odchylkách napětí jsou minimální a jednotlivé křivky se skoro kopírují. 
Ovšem v grafu č. 9 lze vidět mnohem větší rozdíly v jednotlivých bodech. Takže jednotlivá 
kalibrační měření udávají různé výsledky. Je tedy potřeba co nejvíce zpřesnit měření  
a provádět ho co nejdůkladněji s kontrolou a přesným nastavením všech parametrů. Tento fakt 
také poukazuje na to, že sonda je mnohem více náchylná na naklápění než na natáčení. 
 Sonda č. 2 
U všech měření sondou č. 2 lze konstatovat, že veškerá měřeni jsou vždy posunuta 
jedním směrem (odchylka na jedné straně větší než na druhé). Tento problém je způsobem 
nesymetrií sondy nebo pravděpodobněji fyzickým rozdílem mezi sondou č. 1 a sondou č. 2. 
Tento problém je způsobem rozdílnou pozicí drátku vůči zámku, který je na těle sondy. Nelze 
uvažovat přímé a rozměrově přesné držáky a je tedy nutno jednotlivá ustanovení sondy 
pečlivě kontrolovat. Špatné nasazení sondy se, ale v běžné praxi neuvažuje a nepodléhá tedy 
tak důkladným kontrolám. 
Při porovnání jednotlivých výsledků po odstranění chyby dostáváme podobné výsledky 
jako při měření se sondou č. 1. Odchylky se zvětšují s vyšší rychlostí proudění tekutiny. 
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Dochází k nepřesnostem mezi 1. a 2. kalibračním měřením při stejné rychlosti, je tedy potřeba 
co nejvíce zpřesnit měření a provádět ho co nejdůkladněji s kontrolou a přesným nastavením 
všech parametrů.  
 Porovnání obou měření 
Při porovnání obou měření docházíme k výsledku, že dokud se pohybujeme v rozmezí ± 
30 ˚ dochází k odchylkám v rámci desetin procent. Ve chvíli kdy tuto oblast opustíme, se 
ovšem dostáváme do velmi rychlého růstu směrových odchylek. Kolem úhlů 40 ˚ se již 
dostáváme k chybám okolo 1 % a se stoupajícími úhly se tato směrová odchylka ještě 
zvětšuje. 
Konečné zjištění tedy je, že směrové odchylky dokáží velmi ovlivnit celý průběh měření, 
ať už se jedná o změny měřeného napětí díky změnám směru natékání proudu na sondu,  
o fyzické chyby sond nebo lidský faktor, který je zřejmě při směrové odchylce nejdůležitější. 
Už při špatném nastavení sondy do držáku mohou vznikat nemalé chyby a veškerá data 
mohou být posunuta až o několik stupňů daným směrem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
50 
 
8. Rešerše naměřených hodnot 
Se směrovou charakteristikou jednodrátkové žárové sondy se v běžné praxi vůbec 
neuvažuje. Ani výrobce přímo neuvádí žádná opatření nebo postupy pro minimalizování této 
odchylky. Jediné co výrobce uvádí, je doporučený rozsah sondy, který u použitých sond typu 
55P11 je ± 30 ˚. V tomto rozsahu by tedy směrová odchylka měla být minimální a přijatelná. 
Dále se běžná celková přesnost tohoto typu měření uvádí okolo 0,1 ÷ 0,2 m·s-1, takže když 
porovnáme naměřeného hodnoty s těmito dvěma fakty tak dostaneme obraz o důležitosti 
uvažování i směrové odchylky při měření jednodrátkovou žárovou sondou. 
Z grafu č. 7 nejlépe zkontrolujeme, jestli odpovídá rozsah a přesnost měření udávaná 
výrobcem i skutečnému měření. Z tohoto grafu lze opět s jistotou říci, že dané sondy jsou 
mnohem více náchylné na naklápění než na natáčení. Při natáčení je odchylka naměřeného 
napětí 0,1% pro hodnotu úhlů 30 ˚. Takže už při krajní doporučené mezi úhlu natékání proudu 
na sondu se dostáváme na všeobecně udávanou celkovou maximální odchylku 0,1 %.  Ale při 
pohledu na změny odchylky naměřeného napětí v rámci naklápění se i při úhlu natáčení 0 ˚ 
dostáváme při 30 ˚ náklonu na hodnotu odchylky naměřeného napětí 0,6 %. To znamená, že 
celková odchylka měření poté stoupá ještě více. Protože i další vlivy, které ovlivňují měření, 
nejsou zanedbatelné. Jedná se například o teplotu, vlhkost, stáří a kvalitu sondy. Ale 
posuzování těchto vlivů není obsahem této práce. Přestože se každá svojí částí podílí  
na celkové odchylce naměřené rychlosti průtoku tekutiny.  
Při porovnání grafu č. 6 s přílohou č. 115, která zobrazuje typické odchylky při měření 
žárovými sondami, se dostáváme na velmi podobný graf. Tvarově si grafy odpovídají, pouze 
při mém měření byl prostorový úhel menší než u přílohy č. 1 při stejné hodnotě směrové 
odchylky.  
Při srovnání hodnot a parametrů, které se běžně uvažují, s hodnotami naměřenými během 
této práce docházíme k značnému rozdílu. Tento rozdíl ukazuje, že i u jednodrátkových sond 
je potřeba se zabývat směrovou charakteristikou sondy, protože díky změnám úhlů natékání 
proudu na sondu, fyzickým odlišnostem sond nebo i faktu, že do měření silně zasahuje lidský 
faktor (centrace sond podle dvou os, atd.) může docházet až k nepřípustným chybám 
v průběhu měření. 
 
 
                                                          
15
 Hot Wire Measurements [online]. [cit. 2015-05-16]. Dostupné z: 
http://ocw.metu.edu.tr/pluginfile.php/1871/mod_resource/content/0/AE547/AE547_9_Hotwir
e-son.pdf 
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9. Závěr 
Při použití jednodrátkové žárové sondy vstupuje do měřícího procesu několik faktorů, 
které mohou silně ovlivnit nejistotu výsledku měření. Jedná se například o teplotu, vlhkost, 
čistotu prostředí a v neposlední řadě i úhel natékání proudu tekutiny na sondu.   
V této práci jsem se zabýval pouze příspěvkem směrové charakteristiky jednodrátkových 
sond k celkové nejistotě výsledků měření, který se v běžné praxi vůbec neuvažuje. Naměřené 
výsledky se neupravují, protože neexistuje žádná korekční tabulka, která by zahrnovala 
teoretické směrové odchylky při různých použitích této sondy. Z běžné praxe se uvádí velká 
přesnost tohoto měření (maximální odchylky v rozmezí 0,1 až 0,2 m·s-1). Výrobce daných 
sond uvádí rozmezí úhlů, ve kterých by tato sonda měla být používána, aby se docílilo co 
nejpřesnějšího výsledku. Ale testování prokázalo, že i při tomto uváděném rozmezí mohou 
být odchylky naměřených hodnot přes půl procenta. V celkovém nadhledu tedy tato chyba 
velmi lehce může nabývat vysokých hodnot. Z toho vyplývá, že celková nejistota (po 
započítání všech faktorů, které ovlivňují měření) může (v závislosti na velikosti měřené 
rychlosti) nabývat mnohem větších hodnot, než je běžně uváděné rozmezí 0,1 až 0,2 m·s-1. 
Jelikož je sonda v praxi velmi běžně používána a odchylky naměřených hodnot 
způsobené neznámým směrem nátoku proudu na sondu se vůbec neuvažují, znamená to, že 
celková nejistota naměřených hodnot je větší než se uživatele domnívají. V případě 
požadavků na velmi přesné měření je tedy potřeba provést korekci výsledků celého měření. 
 Ke zpřesnění měřícího procesu může dojít několika způsoby. Prvním a jedním 
z nejdůležitějších je co nejvíce zmenšit chyby způsobené lidským faktorem, neboť tyto chyby 
se i při mém měření ukázali jako velmi podstatné. Při nesprávném ustavení sondy do výchozí 
polohy může docházet k posunu celého měření a tedy k znehodnocení naměřených dat. Dále 
je nutné přesné nastavení vstupních parametrů a vyhodnocování naměřených dat. Tyto chyby 
se dají odstranit důkladným proškolením techniků, kteří dané sondy používají. Další chyby 
vznikají díky fyzickým rozdílům jednotlivých sond, protože pozice drátku vůči zámku na těle 
sondy nemusí být stejná u všech zařízení. Je tedy nutné pro odstranění směrových odchylek 
kontrolovat každé jednotlivé zapojení sondy a provádět centraci sondy ve všech směrech. 
V celkovém nadhledu je tedy i u jednodrátkové žárové sondy směrová charakteristika 
nezanedbatelná. Ale při správném a odborném použití sondy lze z toho vyplývající nejistotu 
zmenšit na přijatelnou hodnotu. 
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č. 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
Graf č. 20: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti 
na úhlu β; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
Graf č. 21: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti 
na úhlu α; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
 
Tab. č. 1: Naměřené napětí U dle rychlosti proudění tekutiny 
Tab. č. 2: Změny napětí U dle úhlu natékání proudu na sondu (rychlost proudění 10 m·s-1) 
Tab. č. 3: Procentuální odchylky (od měření v poloze [0;0]) měřeného napětí U (rychlost 
proudění 10 m·s-1) 
Tab. č. 4: Změny napětí U podle úhlu natékání tekutiny na sondu (rychlost proudění 5 m·s-1) 
Tab. č. 5: Procentuální odchylky (od polohy [0;0]) napětí U (rychlost proudění 5 m·s-1) 
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12. Seznam zkratek a symbolů 
1D  jednorozměrné proudění 
2D  dvou rozměrné proudění 
3D  tří rozměrné proudění 
CCA  Constant current anemometer 
CTA  Constant temperature anemometr 
CVA  Constant voltage anemometer 
LDA  Laser doppler anemometry 
PIV  Particle image velocimetry 
PTV  Particle tracking velocimetry 
 
C  koeficienty kalibrační křivky [-] 
E  změřené napětí [V] 
Ecorr  opravené napětí [V] 
f(x)  funkce dané veličiny x 
I  proud procházející elementem [A] 
P  příkon [W] 
Q  průtok [m3·s-1] 
R  elektrický odpor tělíska [Ω] 
S   plocha elementu [m2] 
t  čas [min; hod] 
T0  teplota tekutiny při kalibraci [˚C] 
t∞  teplota proudící látky [˚C] 
Tmeas  teplota tekutiny při měření rychlosti proudění [˚C] 
tw  teplota povrchu elementu [˚C] 
Tw  teplota povrchu žhaveného elementu [˚C] 
u  bodová rychlost proudění [m·s-1] 
U  napětí [V] 
v   průřezová rychlost proudění [m·s-1] 
x  x-ová souřadnice v Kartézské soustavě souřadnic 
y  y-ová souřadnice v Kartézské soustavě souřadnic 
z   z-tová souřadnice v Kartézské soustavě souřadnic  
α  součinitel přestupu tepla [W·m-2·K-1] 
α  úhel natáčení [˚] 
β  úhel náklonu [˚] 
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Přílohy 
Příloha č. 1:  Typické směrová odchylka žárové sondy 
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Příloha č. 2: Graf č. 3: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β;  
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 
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Příloha č. 3: Graf č. 4: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 
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Příloha č. 4: Graf č. 5: Prostorové zobrazení procentuálních odchylek pro celý rozsah úhlů α a β; sonda 
č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1  
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Příloha č. 5: Graf č. 6: Prostorové zobrazení procentuálních odchylek pro zmenšený rozsah úhlů α a β; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 10 m·s-1 
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Příloha č. 6: Graf č. 7: Zobrazení prostorových úhlů α a β (odklon od ideální osy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ú
h
el
 n
at
áč
en
í 
[˚
] 
Úhel naklápění [˚] 
65 
 
Příloha č. 7: Graf č. 8: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 5 m·s-1 
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Příloha č. 8: Graf č. 9: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 5 m·s-1 
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Příloha č. 9: Graf č. 10: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 20 m·s-1 
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Příloha č. 10: Graf č. 11: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 1; 1. měření; při rychlosti 20 m·s-1 
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Příloha č. 11: Graf č. 12: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 1; 1. a 2. měření; při rychlosti 5 m·s-1 
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Příloha č. 12: Graf č. 13: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 1; 1. a 2. měření; při rychlosti 20 m·s-1 
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Příloha č. 13: Graf č. 14: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 1; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
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Příloha č. 14: Graf č. 15: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 1; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
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Příloha č. 15: Graf č. 16: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 2; 1. a 2. měření; při rychlosti 10 m·s-1 
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Příloha č. 16: Graf č. 17: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 2; 1. a 2. měření; při rychlosti 10 m·s-1 
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Příloha č. 17: Graf č. 18: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α v závislosti na úhlu β; 
sonda č. 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
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Příloha č. 18: Graf č. 19: Sada křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β v závislosti na úhlu α; 
sonda č. 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
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Příloha č. 19: Graf č. 20: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly α 
v závislosti na úhlu β; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
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Příloha č. 20: Graf č. 21: Kombinace všech sad křivek odchylek pro zvolené konstantní úhly β 
v závislosti na úhlu α; sonda č. 1 a 2; průměr 1. a 2. měření; při rychlosti 5, 10 a 20 m·s-1 
 
 
